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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Messen der 
relativen Neigung einer Anzahl von Plattformen gegenuber 
einer Bezugsebene, z.B, fur Waf f enplattf ormen an Bord 
eines schwimmenden Schiffes. 

Urn ein Ziel mit Erfolg zu erfassen, zu lokalisieren, zu 
identif izieren, anzugreifen und zu zerstoren, ist fQr ein 
Schif fswaffensystem wesentlich, dafi der Grundabgleich 
aller Waf fen- und Sensorplattf ormen richtig ist. Folglich 
wird eine Einrichtung benotigt, die fahig ist, die rela- 
tiven Neigungen zwischen den Ausrustungsplatt f ormen auf 
einem schwimmenden Schif f genau zu messen. Da wahrend der 
gesamten Lebensdauer eines Kriegsschif f es von Schiffsbau- 
ern und Schif fswerf ten Arbeiten ausgefuhrt werden, ist es 
ferner notwendig, daft die relativen Neigungen der Ausru- 
stungsplatt f ormen bezuglich der Schif fshauptbezugsebene 
oft gemessen und korrigiert werden konnen. Wenn eine 
relative Neigung zwischen den Ausrlistungen besteht, 
entstehen daraus Fehler in der Richthohe und der Zielaus- 
richtung der Waf fen. 

Die Neigung von Waf f enausrustungen ist als der Winkel 
definiert, urn den ihre Drehebenen relativ zueinander oder 
beziiglich der Schif fshauptbezugsebene geneigt sind. Diese 
Bezugsplattform ist ublicherweise nahe der neutralen 
Nick- und Rollachsen des Schiffes und parallel zur be- 
rechneten Wasserlinie angeordnet. Die GroiSe der Neigung 
ist als maximale Schragstellung des Ausrtistungstragers 
relativ zur Ebene der Bezugsplattform definiert f wobei 
die Richtung dieser Neigung bezuglich der Langslinie des 
Schiffes definiert ist (z.B. 1,5 Winkelminuten bei einer 
Peilung von 45° Backbord) . 
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Wenn eine relative Neigung zwischen den Ausrtistungen 
besteht, verandern sich die beim Abgleichen der Waffen 
entstehenden Fehler in Abhangigkeit von der Richthohe und 
der Peilung der Ausrtistungen. Wenn die Ausriistung auf die 
relative Neigungspeilung ausgerichtet wird, ist der 
Richthohenfehler maximal und gleich dem Neigungswinkel, 
wobei der Zielausrichtungsf ehler gleich Null ist, wahrend 
der Richthohenfehler gleich Null und der Zielausrich- 
tungsf ehler proportional zum Tangens des Richthohenwin- 
kels der Ausriistung ist, wenn die .Ausriistung im rechten 
Winkel zur relativen Neigungspeilung ausgerichtet ist. 
Dieser Zielausrichtungsf ehler wachst mit der Richthohe 
der Ausriistung, wobei er bei einer Richthohe von '45° dem 
Neigungswinkel gleicht und bei hoheren Richthohen ausge- 
pragter wird. Fur andere Peilungen als diese langs oder 
quer zur relativen Neigungspeilung bestehen Fehler sowohl 
in der Richthohe als auch in der Ausrichtung. 

Urn wiinschenswerte Systemgenauigkeiten zu erreichen, ist 
es notwendig, die relativen Neigungswinkel zwischen den 
Ausrtistungen entweder durch mechanische Korrekturen oder 
durch Korrekturen mittels Computersof tware bis unter 
vorgeschriebene Grenzen. zu verringern. Dies ist besonders 
fur Ausrtistungen mit groBen moglichen Richthohenwinkeln 
geeignet. 

Eine Technik zum Messen des Waf f ensystemabgleichs ist im 
US-Patent Nr. 4,531,299 beschrieben. Diese benutzt Senso- 
ren, die die Winkelstellung erfassen und auf den. Waffen- 
oder Radartragern eines Schiffes angebracht sind. Einer 
der Trager ist als Bezugsebene des Schiffes ausgezeich- 
net, mit der alle anderen Trager verglichen werden. Die 
Ausgangswerte der Sensoren werden in einen Dif f erenzver- 
starker eingegeben, der die Differenz zwischen den ver- 
schiedenen Tragern und dem Be zugs ebenent r ager liefert. 
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Ein extremes Tiefpafif ilter {0,02 Hertz) wird zum Ausfil- 
tern der langsamen Rollbewegung des Schiffes verwendet. 
Die Verwendung einer dif f erenzierenden Technik ftihrt zu 
Fehlern, da die Linearbeschleunigungen durch Schiffsbewe- 
gungen nicht an alien Stellen gleich sind. Ferner ist die 
Aus filtering der langsamen Rollbewegung selbst eine 
potentielle Quelle filr Ungenauigkeiten und die Technik 
ist auf relativ ruhige See und auf grofie, stabilere 
Schiffe beschrankt. 

Eine weitere Technik zuia Messen von Neigungen von Waffen- 
plattf ormen, die von Schif fswerf ten und Schif f sbauern 
verwendet wird, erfordert es, daft das Schif f in einem 
Dock in einer stabilen Stellung auf Kiel gelegt wird, 
jedoch gerade noch wasserumspult bleibt, bevor mit einer 
Neigungsprlif ung begonnen wird. Die ist notwendig, um die 
Bewegung des Schiffes einzuschranken, damit Messungen mit 
Blasenklinometern moglich sind. Die Beanspruchung des 
Schiffes muJJ soweit wie moglich der unter Fahrt entspre- 
chen, wahrend alle Bewegungen an Bord auf minimal gehal- 
ten werden mlissen. Neigungsringe (fur Plattform-Einstel- 
lungen) werden auf Null gesetzt, wenn sie aufgesetzt 
s ind • 

Ein 6°-Blasenklinometer wird anfangs auf eine zweckmafiig 
starre Stelle auf jeder zu prufenden Ausrustung parallel 
zur Langslinie des Schiffes gelegt. Jedes Klinometer ist 
auf einen speziellen 3°-Keil gesetzt, um sicherzustellen, 
dali alle Ablesewerte wahrend der Priifung positiv sind. 

Ein Hauptklinometer ist auf einen tragbaren Drehtisch 
gesetzt, der an einer geeigneten Stelle des Schiffes, von 
der aus Kommunikation mit alien zu prufenden Waffenplatt- 
formstationen moglich ist, aufgestellt und auf die hori- 
zontale Ebene eingestellt ist. 
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Der tragbare Drehtisch wird gleichzeitig mit der zu 
prufenden Ausrustung in 10°-Schritten von 0° . bis 360° 
ausgerichtet. Fur jeden 10°-Schritt justiert zuerst der 
Operateur in der Hauptposition sein Klinometer, bis die 
Blase zentriert ist. Dann drtickt er einen Klingeltaster, 
der in alien Aufienstationen eine -Klingel lautet, damit 
die Klinometer-Ableser in den Plattformstationen ihre 
Klinometer justieren konnen, bis alle Blasen mit dem 
Hauptklinometer synchronisiert sind. Jede Bewegurig auf 
dem Schiff wahrend dieser Zeit macht eine ' Wiederholung 
des Vorganges fur diese Peilung erf orderlich . Wenn alle 
Stationen berichten, daJi ihre Klinometer mit dem Haupt- 
klinometer Obereinstimmen, werden die Werte abgelesen und 
auf gezeichnet und die Ausrustung wird auf eine neue 
Peilung ausgerichtet. 

Wahrend der Prlifung wird der Abies ewer t des Hauptklinome- 
ters bei identischen Peilungen von den Ablesewerten der 
Ausrustungsklinometer abgezogen, wobei fur jede Ausru- 
stung eine Sinuskurve erzeugt wird, urn Fehler in einzel- 
nen Ablesewerten oder eine schwerwiegende Unebenheit in 
der Rollenbahn aufzuzeigen. 

Zum Abschlufi des Versuches werden die Differenzen zwi- 
schen den Klinometerablesewerten fur jedes Paar von sich 
erganzenden Peilungen in einer radialen Skizze in der 
Richtung aufgetragen, in der der hochste Ablesewert 
auftrat. Durch diese Pvmkte wird dann ein am besten 
angepaBter Kreis gezeichnet, von dem die Grofie und die 
Richtung der Neigung gemessen werden kann. Diese gemesse- 
nen Neigungen werden dann in ein weiteres Neigungsdia- 
gramm iibertragen, urn eine Bestimmung der relativen Nei- 
gungen zwischen den Ausrustungen zu ermoglichen. Danach 
werden Korrekturen durch Justieren der Neigungsringe der 
Ausrustungen, soweit vorhanden, vorgenommen, worauf eine 
weitere Neigungsprufung in den Haupthimmelsrichtungen 
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ausgeflihrt wird, um die restliche Neigung zu bestimmen, 
welche dann in die Waf f ensystem-Computersof tware eingege- 
ben wird. 

Diese Neigungspriif ungstechnik ist, obwohl wirkungsvoll im 
Erreichen des Endergebnisses, sowohl ineffizient als auch 
aufwendig im Einsatz von Arbeitskraft und Material. Sie 
zwingt den begrenzt verfugbaren Dockeinrichtungen auf- 
grund der Erfordernis, ein Schiff im Dock fur eine Dauer 
von bis zu 5 Tagen wasserumspuit auf Kiel zu legen, eine 
ernsthafte Belastung auf. Diese Schwierigkeiten heben den 
Bedarf an einer Einrichtung hervor, die fahig ist, Waf- 
f enabgleichverf ahren auf einem im Hafen schwimmenden 
Schiff durchzufuhren. Eine solche Einrichtung wurde es 
ermoglichen, dafi Neigungsprufungen wie und wann immer 
erforderlich durchgefuhrt. werden konnen, und dies bei 
einem Bruchteil der Kosten der herkommlichen Technik. 

Eine alternative Einrichtung verwendete ein Elektro- 
Nivellierinstrument statt des herkommlichen 'Blasen-Nivel- 
lierinstrumentes . An jeder Ausrustung wurde ein Elektro- 
Nivellierinstrument angebracht und die Ausgangswerte 
aller Elektro-Nivellierinstrumente wurden voneinander 
abgezogen, um fur jede ^Ausrustung Neigungsmefiwerte zu 
erhalten. Die Elektro-Nivelliereinrichtung bringt jedoch 
.eine sperrige und schwere Ausrustung mit sich, ist 
schwierig zu bedienen und neigt dazu, ungenau und unzu- 
verlassig zu sein. 

Die Aufgabe der Erfindung ist, eine Einrichtung zum 
Messen relativer Neigungen zwischen verschiedeneh Platt- 
formen bezuglich einer gegebenen Bezugsplattf orm zu 
schaffen, wenn die Plattformen Bewegungen unterworfen 
sind. 



Eine besondere Aufgabe der Erfindung ist, ein Neigungs- 
meBsystem zu schaffen, das auf einem schwimmenden Schiff 
zum Messen und Korrigieren der relativen Neigungen der 
Waffen- und Sensorausrttstung des Schiffes auf verschiede- 
nen Ausriistungsplattformen verwendet werden kann. 

Die Erfindung schafft ein System zum Messen der relativen 
Neigung einer oder mehrerer Plattformen gegenUber einer 
gegebenen Bezugsplattf orm, mit wenigstens einem Neigungs- 
messer pro Plattform einschlielilich der Bezugsplattf orm 
und dadurch gekennzeichnet ist, daB sie ferner umfaBt: 

a) Einrichtungen zum Mitteln jedes Neigungsmesser-Aus- 
gangs liber eine synchronisierte Zeitdauer; und 

b) einen Computer, der fur den Empfang aller Neigungs- 
messer-Ausgangswerte nach der Mittelung ausgelegt und fur 
das Errechnen des Neigungswinkels jeder Plattform und des 
Neigungswinkels irgendeiner Plattform bezuglich irgendei- 
ner anderen Plattform programmiert ist, wobei er ferner 
auch far die Anzeige des Ergebnisses ausgelegt ist. 

Vorteilhaft ist eine zentrale Steuerstelle vorgesehen, 
die vorteilhaft Einrichtungen zur Anzeige der uber eine 
synchronisierte Zeitdauer gemittelten . Neigungsmesser- 
Ausgangswerte als Ablesewerte umfaBt. 

Ein Neigungsmesser ist ein MeJiwertauf nehmer, der von der 
Einrichtung zum Bestimmen der Neigung von Plattformen 
verwendet wird. "Neigungsmesser" ist der Name, der einen 
Niedrigbereich-Beschleunigungsmesser bezeichnet, welcher 
aufgrund seiner grofien Empf indlichkeit gegenUber Anderun- 
gen der Schwerebeschleunigung als ein Neigungsgeber 
verwendet werden kann. Der fur die Verwendung in der 
Erfindung bevorzugte Typ ist ein monolithischer geregel- 
ter Gleichstrom-Kraf tevergleich-Neigungsmesser • Dieser 
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Sensortyp ist fttr die Erfindung geeignet, weil er eine 
f lexibel unterstiitzte Drehmomentausgleichseinrichtung 
enthalt, die hart genug ist, um ernsthaften Schocks und 
Vibrationen zu widerstehen und der dennoch eine hervorra- 
gende Genauigkeit auf rechterhalt . Die monolithische 
Elektronik und der Sensor sind vorteilhaft in ein abge- 
dichtetes Gehause eingeschlossen, das den Betrieb bei 
hoher Feuchtigkeit und salzhaltiger Luft ohne Funktions- 
einbufle erlaubt. 

Jeder Neigungsmesser besitzt vorteilhaft eine eingebaute 
Temperaturkompensation, was dessen Betrieb liber einen 
weiten Temperaturbereich ohne nennenswerte Auswirkung auf 
die Genauigkeit erlaubt. 

Vorzugsweise befindet sich auf jeder Plattform nur ein 
Neigungsmesser. 

Vorzugsweise befindet sich auch auf der gegebenen Bezugs- 
plattform ein Neigungsmesser. 

Neigungsmesser sind in erster Linie Bauelemente zur 
statischen Messung der Neigung. Folglich wird bei Verwen- 
dung in einer dynamischen Situation auf einem schwimmen- 
den Schiff der Ausgangswert jedes Bauelementes durch alle 
Linearbeschleunigungen beeinflufit, die es langs seiner 
sensitiven Achse erfahrt. Der Ausgangswert ist deshalb zu 
jedem Zeitpunkt die algebraische Summe irgendeiner stati- 
schen Neigung bezuglich der Schwerkraft und der Beschleu- 
nigungskomponente aufgrund der Schiff sbewegung . 

Wenn zwei Neigungsmesser dif f erenzierend verwendet wer- 
den, um die relative Neigung zwischen Ausriistungsplatt- 
formen wie bei einer Neigungspriifung zu bestimmen, ent- 
stehen MeBfehler, weil die durch die Schiff sbewegungen 
verursachten Linearbeschleunigungen nicht an alien Orten 
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gleich sincL Wenn die auf gezeichneten Ausgangswerte von 
an unterschiedlichen Stellen montierten Neigungsmessern 
verglichen werden, werden nennenswerte ■ Abweichungen 
beobachtet. Die mechanische Steifheit der unterschiedli- 
chen Schiffsteile wirkt sich auf die in den Antworten 
enthaltene Frequenz aus. Folglich sind die relativen 
Grofien der Beschleunigungen an den zwei Orten von ihrem 
Frequenzinhalt ebenso abhangig wie von deren entsprechen- 
den Hohen liber dem Rollzentrum des Schiffes. 

Die MeBwerte werden durch Mittelung jedes Neigungsmesser- 
Ausgangswertes uber eine synchronisierte Zeitspanne 
abgeleitet. Dies wird vorzugsweise elektronisch ausge- 
fiihrt. Die bevorzugte Einrichtung ist ein integrierender 
Zweif lanken-Analog/Digital-Umsetzer . Zweckmafiig wird eine 
Mittelungsdauer zwischen 10 und 20 Sekunden verwendet, da 
dies bis auf wenige Winkelminuten wiederholbare Anzeige- 
werte erzeugt. Der resultierende Anzeigewert stellt die 
mittlere Schragstellung beziiglich dem Schwerkraf tvektor 
uber die MeBdauer dar, wahrend die algebraische Summe 
irgendwelcher zweier Orte die relative Neigungsmessung 
bei einer gegebenen Peilung darstellt. Der Anzeigewert 
wird vorzugsweise als Winkel angegeben. 

Die Mittelung. der Ausgangswerte ist verwendbar, weil der 
Unterschied in den Beschleunigungsauswirkungen zwischen 
irgendwelchen zwei Orten aufgrund einer grundsatzlichen 
Ahnlichkeit der Neigungsmesserausgange und deren sinusar- 
tiger Eigenschaft gegen Null geht, wenn liber eine Zeit- 
spanne gemittelt wird, die wesentlich grofier als die 
Periode der Schif f sbewegungen ist. 

Die Einrichtung in der zentralen Steuerstelle zum Anzei- 
gen der Ablesewerte ist vorzugsweise eine Anzeigenein- 
heit r die als Hauptanzeigeneinheit oder MDU bezeichnet 
werden kann. Die MDU enthalt fur jeden Neigungsmesser 
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eine Anzeige, zweckmafiig eine LED oder Flussigkristallan- 
zeige, auf der der gemittelte Ablesewert jedes Neigungs- 
messers fur eine besondere Mefiposition angezeigt wird. 
Die Anzeigen sind zweckmafiig so geeicht, dafi sie Winkel- 
minuten mit einer Nachkommastelle anzeigen (d*h. mit 
einer Auflosung von 6 Winkelsekunden) . Vorzugsweise 
enthalt die MDU zur Erzeugung der Signale elektronische 
Schaltungen, urn ein uber eine festgelegte Zeitspanne 
gemitteltes Signal zu erhalten, wobei die Zeitspanne fur 
alle Neigungsmesser synchronisiert wird. 

Das System enthalt vorzugsweise Einrichtungen zum Eichen 
der Anzeigen, urn Temperaturveranderungen auszugleichen. 
Die . Eicheinrichtungen enthalten vorteilhaf t eine oder 
zwei temperaturstabile Spannungsquellen . 

Der Computer ist fur das Errechnen der Neigungswinkel 
jeder Plattform relativ zur Bezugsplattf orm programmiert . 
Das Programm verwendet vorteilhaft ein Iterationsverf ah- 
ren, urn in alien Peilungen, in welchen fur jede Ausru- 
stung Werte aufgenommen werden, fur die auf gezeichneten 
Daten eine "optimal angepaiite" Sinuskurve zu erzeugen. 
Vorzugsweise ist der Computer auch fur das Errechnen der 
relativen Neigung jeder Plattform bezuglich jeder anderen 
ausgewahlten Bezugsplattf orm programmiert. 

Die gegebene Bezugsplattform kann eine besonders geeig- 
nete Schif f shauptbezugsebene oder eine ausgewahlte der 
Schif f sausrustungsplattformen oder irgendeine andere 
anders bestimmte Bezugsebene sein. 

Zwischen den Plattformen und der zentralen Steuereinheit 
ist vorteilhaft eine Kommunikationseinrichtung vorgese- 
hen. Vorzugsweise wird ein eingebautes Kommunikationssy- 
stem mit einer Drahtverbindung verwendet, die durch die 
fur die Verbindung der MDU mit den entfernt auf gestellten 
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Neigungsmessern verwendeten Kabel lauft. Alternativ kann 
eine batteriebetriebene Wechselsprecheinrichtung verwen- 
det werden. In einigen Fallen, z.B. an Bord eines Schif- 
fes, ist es moglich, schon vorhandene Kommunikationsein- 
richtungen zu verwenden, wobei in diesen Fallen die 
Neigungsprufungsausrtistung keine Kommunikationseinrich- 
tung enthalten braucht. 

Optional kann der Neigungsmesser auf jeder Plattform mit 
einer lokalen Anzeige verbunden sein, urn den Ablesewert 
dieses Neigungsmessers anzuzeigen. 

Auf die Erfindung wird als elektronisches Neigungs-Mefi sy- 
stem (ETMS) Bezug genommen. 

Ferner schafft die Erfindung ein Verfahren zur Messung 
der relativen Neigung einer oder mehrerer Plattformen 
bezuglich einer bestimmten Bezugsplattf orm oder einer 
beliebigen anderen Plattform, das folgende Schritte 
enthalt: 

1) Aufstellen wenigstens eines Neigungsmessers auf einer 
oder jeder Plattform und auf der gegebenen Bezugsplatt- 
form; 

2) AnschlieBen jedes Neigungsmessers an eine zentrale 
Steuereinheit; 

3) Ausrichten aller Plattformen auf eine gemeinsame 
Peilung; 

4) Ablesen der Mefiwerte jedes Neigungsmessers in der 
zentralen Steuereinheit und Mitteln jedes Mefiwertes iiber 
eine synchronisierte Zeitspanne; 

5) Eingeben der Ablesewerte in einen Computer; 
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6) Ausrichten der Plattformen auf eine weitere Peilung; 

7) Wiederholen der Schritte 4) bis 6) so oft wie erfor- 
derlich; 

8) Bestimmen des Neigungswinkels und des relativen Nei- 
gungswinkels bezuglich irgendeiner anderen Plattform aus 
den Eingabedaten filr jede Plattform mittels eines geeig- 
neten Computerprogramms ; und 

9) Anzeigen oder Ablesen der Ergebnisse. 

Die Plattf ormen konnen auf jede geeignete Anzahl von 
Peilungen ausgerichtet werden. Das kann zweckmaBig 3 6 
sein, wobei jede Plattform in 10°-Schritten bewegt wird. 
Eine kleinere Anzahl von Peilungen. wie z.B. 12 kann 
ausreichen, urn annehmbare Ergebnisse zu erzielen, da 
jedoch die Zeitersparnis minimal ist, wird vorgezogen, 
mehr Ergebnisse aufzunehmen, da eine groBere Anzahl von 
Ablesewerten ein genaueres Bild der Neigung der Plattform 
ergibt . 

Die Ablesewerte der Meftwerte der Neigungsmesser konnen 
uber einen Datenbus direkt in einen Computer eingegeben 
werden. In diesem Fall ist es nicht erf orderlich, Anzei- 
gen der Ablesewerte in die MDU einzubauen, obwohl es 
vorteilhaft sein kann, solche Anzeigen einzusetzen, um 
das Benutzervertrauen des Systems zu steigern und eine 
Oberwachung des Pruf ungsf ortschrittes zu ermoglichen^ 
Alternativ konnen die Ergebnisse angezeigt, von einem 
Bediener gelesen und manuell in einen Computer eingetippt 
werden. 

Wenn die Priifung fiir alle Peilungen vollstandig ist, 
werden die Daten vom Computer analysiert. Vorzugsweise 
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wird auf einem vom Computer gesteuerten Sichtgerat fur 
jede Ausrustung eine "optimal angepaSte" Sinuskurve 
angezeigt . " 

Urn die relativen Neigungen zu verringern, konnen an den 
einzelnen Piatt formen Justierungen vorgenommen werden. 
Zusatzlich Oder alternativ konnen fttr ein Schiffswaf fen- 
system die resultierenden Neigungen in eine Schiffswaf- 
f ensystem-Computersof tware eingiegeben werden, um die in 
der Funktion des Systems vorzunehmenden Korrekturen fur 
die relativen Neigungen einzuberechnen. 

Die Erfindung wird nun beispielhaft mit Bezug auf die 
Zeichnungen beschrieben, von denen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines elektronischen Neigungs- 
Mefisystems (ETMS) zeigt; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines einzelnen Kanals des 
ETMS von Fig. 1 genauer zeigt; 

Fig. 3 a & b zeigen, wie Neigungsf ehler auftreten, wenn 
die Ausrustung auf die relative Neigungspeilung bzw. im 
rechten Winkel zur relativen Neigungspeilung ausgerichtet 
ist; 

Fig. 4 eine typische Sinuskurvenauf zeichnung von Messun- 
gen einer Waf f enplattform zeigt; und 

Fig. 5 eine typische relative Auf zeichnung von relativen 
Neigungen dreier Waf f enplattf ormen beziiglich einer Be- 
zugsplattform zeigt. 

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines 
e 1 e k t r oni s chen Ne i gungs -MeI5 s y s t ems . Das Bas i s s y s t em 
umfafit Neigungsmesser la, b,c und d, eine Hauptanzeigen- 
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einheit 2, Verbindungskabel Sa/b/C und d und einen Compu- 
ter 4. 

Ein typischer handelsiiblicher Neigungsmesser 1 ist ein 
extrem genaues Bauelement/ das auf Winkelanderungen von 
nur 0,1 Winkelsekunden reagiert und eine Nenn-Linearitat 
von 0,05% des Skalenendwertes aufweist. Der Neigungsmes- 
ser 1 ist ein geregelter Beschleunigungsmesser, der nach 
dem Prinzip einer mit einem Freiheitsgrad pendelnd aufge- 
hangten Masse arbeitet, die auf eine Anregung langs ihrer 
sensitiven Achse reagiert, durch die die Masse zur Bewe- 
gung veranlaBt wird. Ein- Stellungssensor erfaBt diese 
winzige Bewegung und erzeugt ein Ausgangssignal, das 
demoduliert, verstarkt und zur Gegenkopplung einem an die 
Masse gekoppelten elektrischen Drehmomentgenerator einge- 
speist wird. Der Drehmomentgenerator entwickelt propor- 
tional zu dem ihm eingespeisten Strom ein Drehmoment, das 
gerade das Drehmoment . ausgleicht, das infolge der Be- 
schleunigungsanregung versucht, die Masse zu bewegen, 
wodurch eine weitere Bewegung der Masse verhindert wird. 
Dieser Strom, der das gleich grofce und entgegengesetzte 
Drehmoment erzeugt, ist deshalb proportional zu dem 
Produkt aus dem Tragheitsmoment {eine Konstante) und der 
Beschleunigung. Wenn dieser Strom durch einen stabilen 
Widerstand geschickt wird, ist die an dem Widerstand 
abfallende Spannung proportional zur eingepragten Be- 
schleunigung . 

Das Neigungsmesser-Ausgangssignal ist folglich ein direkt 
zum Neigungswinkel proportionales analoges Gleichstromsi- 
gnal. Der Arbeitsbereich des gewahlten Bauelementes ist 
mit ±1° angegeben, fur den sich der Gleichstromausgang ±5 
Volt annahert, obwohl es einen nutzbaren Arbeitsbereich 
von bis zu ±3° besitzt. Die bisher durchgefuhrten Versu- 
che haben jedoch gezeigt, da£ der Bereich von ±1° fur die 
Durchftihrung einer Neigungspruf ung auf einem schwimmenden 
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Schiff mehr als ausreichend ist, da sich die Schiffsver- 
tikale normalerweise innerhalb von ±30 Winkelminuten 
bewegt . 

Der normale Arbeitsmodus * des Neigungsmessers dient der 
statischen Messung der Neigung einer Oberflache. Wenn er 
an Bord eines Schiffes verwendet wird, das aufgrund des 
Seeganges einer dauernden oszillierenden Bewegung unter- 
worfen ist, ist das Ausgangssignal ein zeitlich verander- 
licher Winkel . Unter diesem Umstanden ist die Genauigkeit 
des Neigungsmesserausgangs von seinen dynamischen Eigen- 
schaften abhangig. Bei einer typischen Frequenzantwort 
eines solchen Bauelementes, das sich wie ein gedampftes 
Einf achpendel mit einer charakteristischen Eigenf requenz 
verhalt, andern sich sowohl die Amplitude als auch die 
Phase des gemessenen Ausgangssignals, wenn die Frequenz 
der Grundanregung wachst. 

Die relativen dynamischen Eigenschaf ten aller Neigungs- 
messer ist eine potentielle Quelle fiir Ungenauigkeiten, 
eine Spektralanalyse des Ne igungsmes s er-Aus gangs bei 
sinusformiger und sprungf ormiger Anregung bestatigen 
jedoch, dafl die Bandbreite des Neigtmgsmessers mehr als 3 
Hz betragt, was als weit genug uber der maximalen Fre- 
quenz der Schiff sbewegung von 0,5 Hz liegend betrachtet 
wird, auf die die Neigungsmesser in der vorliegenden 
Erfindung reagieren mussen. Die sinusformige und die 
sprungf ormige Grundanregung wurden zuerst in einer stati- 
scher Stellung im Labor eingepragt. Bei Verwendung an 
Bord eines Schiffes besteht die weitere Schwierigkeit, 
dafi die Bewegung eine Beschleunigungskomponente im Nei- 
gungsmess er-Aus gangs signal erzeugt. Die relativen Antwor- 
ten der Neigungsmesser auf diesen Effekt wurden durch 
Vergleich der analogen Auf zeichnungen untersucht, welche 
von zwei nebeneinander mohtierten Neigungsmessern unter 
schwierigen Bedingungen an Bord eines schwimmenden Schif- 
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fes stammen. Fur den Vergleich wurden an einer Vielzahl 
von Orten auf dem Schiff und bei verschiedenen Hohen iiber 
dem Rollzentrum des Schiffes Auf zeichnungen gemacht. Die 
Auf zeichnungen waren nahezu identisch, so dali bestatigt 
wurde, dafi die Neigungsmesser-Antworten ahnlich waren. 

Die einzelnen Neigungsmesser-Antworten zeigten, dali bis 
zu der interessierenden Frequenz von 0,5 Hz die Amplitude 
ihrer Aus gangs signale mit einer kleinen Phasenverschie- 
bung zwischen den Extrema konstant ist. Diese Phasenver- 
schiebung wurde proportional zu der Grofie der Schiffsbe- 
wegung einen Fehler durch verschiedene Anzeigewerte 
erzeugen, wenn an zwei oder mehr Orten gleichzeitig 
Messungen vorgenommen wurden, da jedoch eine Mittelungs- 
technik angewandt wird, sind alle entstehenden Fehler 
unbedeutend. 

Die Hauptanzeigeneinheit (MDU) 2 ist die Hauptsteuer- 
stelle, von der aus die Neigungspruf ung koordiniert wird. 
Die MDU 2 enthalt fur jeden AuBenstellen-Neigungsmesser 
la,b,c,d vier Fliissigkristallanzeigen 5a,b,c,d mit einer 
(nicht gezeigten) zugehorigen Anzeigen-Treiberschaltung 
fur jede Anzeige. Die Anzeigen 5 sind fur die Anzeige von 
Winkelminuten auf eine Nachkommastelle geeicht (d.h.eine 
Auflosung von 6 Winkelsekunden) . 

Fig. 1 zeigt eine Anzahl von anderen in die MDU inte- 
grierten Merkmale: 

a) eine Anzeigen-Einf rierschalter 6 - dieser erlaubt ein 
gleichzeitiges Einfrieren aller Anzeigen des Systems, mit 
einer gesonderten Lampe 7 zur Anzeige des momentanen 
Zustandes; 

b) eine Integrationslampe 8 - diese zeigt optisch an, 
da£ eine Integrationsphase stattfindet; 



16 



c) eine Anzeigen-Ableselampe 9 - diese zeigt an, daii 
eine Ablesung der Anzeigen fur eine gegebene Peilung 
vorgenommen we r den kann; 

d) ein Rucksetzschalter 10 - dieser schaltet die Anzei- 
gen-Ableselampe 9 aus; 

e) ein Anzeigen-Prtif schalter 11 - dieser setzt alle 
Anzeigewerte auf -188, 8, urn ihre korrekte Funktion zu 
Oberprttf en; 

f) einen Kommunikationseingang 12 - dies ist die Ein- 
gangsbuchse ftir ein (nicht gezeigtes) Kommunikat ions sy- 
stem zu alien Auilenstellen; 

g) einen Gleichstromversorgungs-Schalter 13 - zum Ein- 
schalten der (nicht gezeigten) S tromver sorgungen . 

h) ein Kalibrierschalter 14 - dieser erlaubt es, alle 
Anzeigen gleichzeitig zu eichen. Wahrend des Kalibrierens 

(Schalterstellungen + , 0) wird ein schneller Aktuali- 

sierungsmodus verwendet (tiber eine Zeitspanne .von 0,3 
Sekunden) . Wahrend einer Neigungspriifung wird ein langsa- 
mer Aktualisierungsmodus verwendet (iiber eine Zeitspanne 
von 64 Sekunden) . Wahrend dieser 64 Sekunden findet fur 
alle Anzeigen eine synchronisierte Integrationsphase iiber 
1000 Abtastwerte, das entspricht 16 Sekunden, statt, in 
der der gemittelte Gleichstrompegel des Neigungsmesser- 
Ausgangs fur jeden Ort bestimmt und angezeigt wird; 

i) Pruf stromeingange 15 - die eine externe Uberprufung 
der Kalibrierung erlauben; und 
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j) Einstellregler 16a,b,c,d - diese erlauben ein Abstim- 
men der Anzeigen, damit diese korrekte Ablesewerte erge- 
ben, wenn sie kalibriert sind. 

Einzelheiten des Vorausgegangenen werden nicht angegeben, 
da diese of f ensichtlich sind. 

Die Ausgangssignale der Neigungsmesser la,b,c,d werden 
von der MDU uber eine Datenverbindung 17 und eine 
Schnittstelle 18 zum Mikrocomputer 3 weitergeleitet . Der 
Mikrocomputer 4 ist fur das Analysieren der Mefidaten 
programmiert. Ein vollstandiger Datensatz kann durch 
diese Einrichtung unmittelbar nach Abschlufc der Neigungs- 
prtifung in wenigen Minuten analysiert werden, im Gegen- 
satz zu einer Verzogerung von mehreren Stunden bei 
Verwendung herkommlicher Techniken. 

Der Computer errechnet zuerst die gemessene Neigung jeder 
Waf f enplattform, indent er unter Verwendung eines Iterati- 
onsverf ahrens fur alle Peilungen eine "optimal angepafite" 
Sinuskurve durch die auf gezeichneten Daten erzeugt. Er 
erstellt eine verstarkte graphische Darstellung der 
Amplitudenunterschiede zwischen den auf gezeichneten 
Werten und dem Wert der Sinuskurve aller Peilungen, Er 
erzeugt aufierdem die normalerweise eher anerkannten 
Radial diagramme • 

Daraufhin errechnet der Computer die relative Neigung 
jeder Waf f enplattf orm entweder bezliglich der gegebenen 
Hauptbezugsplattf orm oder bezliglich irgendeiner ausge- 
wahlten Hauptplattf orm. 

Es ist wtinschenswert, dafi das ETMS moglichst autonom ist, 
urn die Anf orderungen an Schif f sausrustung und -personal 
zu verringern. Folglich ist im System eine Kommunikati- 
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onsverbindung zu alien Stellen enthalten (aber hier nicht 
gezeigt) . 

Die Genauigkeit des Systems ist abhangig von der Grofie 
der Mefifehler. Diese sind abhangig von der Genauigkeit 
der verwendeten Bauelemente, deren Temperaturstabilitat, 
Kalibrierung und Schaltungsauslegung. 

Temperaturef fekte sind moglicherweise die groBte Fehler- 
quelle in den elektronischen Schaltungen, jedoch kann 
eine sorgfaltige Auslegung den GroBteil der Probleme 
beseitigen. Die Neigungsmesser 1 besitzen zwei potenti- 
elle Temperaturef fekte, d.h. einen Skalen-Temperaturkoef- 
fizienten von 0,02% pro °C und einen Nullpunkt-Tempera- 
tur-Koef fizienten von 0,05% des Skalenendwertes pro °C, 
diese sollten jedoch bei rlormalem Gebrauch keine Bedeu- 
tung haben. 

Die MDU 2 kann fur weitere Neigungsmesser-Ablesewerte 
durch eine "einsteckbare" Erweiterungseinheit 19 erwei- 
tert werden, die hier mit acht weiteren Kanalen gezeigt 
ist. Diese Einheit enthalt acht weitere Anzeigen 5e bis 
51, ahnlich den Anzeigen 5a bis 5d, welche die den Nei- 
gungsmessern le bis 11 entsprechenden Ablesewerte anzei- 
gen • 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild eines einzelnen Kanals 
der ETMS genauer gezeigt. Die Anordnung erlaubt zwei 
verschiedene Mefiverf ahren. Beim ersten werden die Nei- 
gungsmesser-Ausgangswerte durch einen integrierenden 
Zweiflanken-A/D-Umsetzer 20 gemittelt und auf den Anzei- 
gen 5 angezeigt. Die angezeigten Ablesewerte konnen dann 
manuell in den Computer 4 eingegeben werden. Beim zweiten 
Verfahren werden die Ausgangswerte der Neigungsmesser 1 
bei jeder Orientierung tiber eine Datenverbindung 17 und 
eine Schnittstelle 18 an den Computer 4 X weitergereicht 
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und unter Verwendung eines Computer-Abtastverf ahrens 
gemittelt. Die gemittelten Ergebnisse werden dann vom 
Computer 4 gespeichert, der fur die Berechnung der Nei- 
gungen bereit ist. 

Vor Beginn einer Neigungsprtif ung werden die Anzeigen 5 
mittels einer Kalibrierschaltung 21 bei Betriebstempera- 
tur unter Verwendung einer temperaturstabilen Spannungs- 
quelle 22 kalibriert, indem ±60,0 Winkelminuten abgelesen 
werden. Dies ist ein sehr einfaches und dennoch genaues 
Kalibrierverf ahren fur das System und es besitzt den 
zusatzlichen Vorteil, daB die elektronischen Schaltungen 
Uberpriift werden. Das Endergebnis ist, daB die Tempera- 
turf ehler der Anzeige nahezu beseitigt werden. 

Die Ausgangsspannung der temperaturstabilen Quelle 22 
wird fur das Kalibrieren der Anzeigen 5 verwendet. Sie 
ist aus dem Neigungsmesser-Ausgangswert fur ±1 Grad bei 
22°C abgeleitet. Wenn der Neigungsmesser bei 0°C verwen- 
det wird, betragt sein Ausgangsf ehler aufgrund des Ska- 
lenf aktor-Temperaturkoef f izienten 16 Winkelsekunden 
(Skalenendwert x 0,02% x °C-Anderung) . Die GroJie dieses 
Fehlers bewegt sich innerhalb der vom System geforderten 
Nenngenauigkeit, kann jedoch durch die Computersof tware 
falls notig korrigiert werden. 

Der Nullpunkt-Temperaturkoef f izient (Skalenendwert x 
0,05% x °C-Anderung) ist ein MaB der Verschiebung am 
Gleichstromausgang des Neigungsmessers aufgrund der 
Temperatur bei Nullneigung. Wegen der wahrend der Nei- 
gungspriifung verwendeten Melitechnik beeinfluJit ein 
Gleichstrom-Of f set wie dieser nicht die MeBgenauigkeit, 
indem dafur gesorgt wird, daB die Temperatur wahrend der 
Prufung fast kons.tant bleibt. Die Erfahrung hat gezeigt r 
daB die Temperaturveranderungen klein sind, selbst wenn 
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dies jedoch nicht so ware, waren irgendwelche entstehen- 
den Fehler bedeutungslos . 

Wie gezeigt, ist die Grofie der Temperaturf ehler, bezogen 
auf den Vollausschlag des Neigungsmessers in Winkelgra- 
den, klein. Diese Fehler werden jedoch in Anbetracht der 
Neigungspriifungstechnik unbedeutend. Reziproke Peilungen 
werden aufgenommen und algebraisch addiert, urn eine 
radiale Darstellung zu erzeugen. Deshalb heben sich die 
Fehler gegenseitig praktisch auf, da beide Ablesewerte 
mit dem Temperaturf ehler behaftet sind, so daB nur der 
entstehende Ablesewertunterschied zwischen ihnen fehler- 
behaftet ist und da dieser selten mehr als ein paar 
Winkelminuten betragt, betragt die GroBe irgendwelcher 
Temperaturfehler im ungiinstigsten Falle wenige Winkelse- 
kunden . 

Die Genauigkeit der Teilkomponenten wurde in Laborexperi- 
menten untersucht. Diese haben gezeigt, daB die Mefigenau- 
igkeit eines einzelnen statischen Ablesewertes in der 
GroBenordnung von ±6 Winkelsekunden liegt. Die Ungenauig- 
keiten aufgrund der meisten Teilkomponenten des Systems 
sind ftir eine Betrachtung zu klein. 

Die groBten Quellen fiir MeBfehler sind die Neigungsmes- 
ser, die eine Nennlinearitat von ±0,05% besitzen, was 
nahezu ±2 Winkelsekunden fiir ihren vollen Ausgangsbereich 
von ±1 Grad ausmacht, sowie die LED-Anzeigen, die eine 
Auflpsung von einer Stelle oder 6 Winkelsekunden aufwei^ 
sen. 

Fur eine genaue Messung muB mit einer genauen Kalibrie- 
rung des Gerates begonnen werden. Die statische Kalibrie- 
rung der vier Neigungsmesser der Fig. 1 wurde periodisch 
zwischen den Neigungspruf ungen uberpruft. Diese Oberprii- 
fung wird mit einer sehr einfachen und doch genauen 
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Technik durchgeftihrt, die ein geeichtes Sinuslineal und 
Keile auf einer Plattenoberf lache verwendet, urn den 
Neigungsmesser um extrem genaue Winkel zu kippen. Messun- 
gen haben die Wiederholgenauigkeit der Neigungsmesser- 
Ausgangswerte und die Zuverlassigkeit bestatigt. 

Die Fig. 3a und b zeigen das Prinzip der Richthohen- und 
Ausrichtungs-Neigungsf ehler, wobei die Ebene einer Ausrtt- 
stungsrollenbahn auf die Hauptbezugsebene bezogen wird. 
Wie Fig. 3a zeigt, ist der Richthohenf ehler f$ maximal und 
gleich dem Neigungswinkel 0, wahrend der Ausrichtungsf eh- 
ler Null ist, wenn die Ausrustung in der relativen Nei- 
gungspeilung ausgerichtet ist. Wie Fig. 3b zeigt, ist der 
Richthohenfehler (3 Null, wahrend der Ausrichtungsf ehler 
proportional zum Tangens des Richthohenwinkels der Ausru- 
stung ist, wenn die Ausrustung im rechten Winkel zur 
relativen Neigungspeilung ausgerichtet ist. Dieser Aus- 
richtungsf ehler wachst mit der Richthohe der Ausrustung, 
erreicht den Neigungswinkel 0 bei einer Richthohe von 45 ° 
und wird bei grofieren Richthohen ausgepragter. Fur andere 
Peilungen als diese langs oder quer zur relativen Nei- 
gungsorientierung bestehen Fehler sowohl in der Richthohe 
als auch in der Ausrichtung. 

Um die Systemgenauigkeit zu erreichen, mussen die relati- 
ven Neigungswinkel zwischen den Ausrustungen bis unter 
vorgeschriebene Grenzen zu verringert werden. Dies ist 
besonders auf Ausrustungen mit groften moglichen Richtho- 
hen anwendbar, weil der Ausrichtungsf ehler mit groBen 
Richthohen wachst, wie in Fig. 3b gezeigt ist. Die Kor- 
rekturen werden mit mechanischen Steuerungen oder mit 
Computersof tware-Steuerungen erreicht . 

Die Neigungspriifung wird bei langsseits verta\item Schiff. 
im Hafen durchgefuhrt . Es gibt keine Einschrankungen 
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bezuglich der Wetterbedingungen oder allgemeinen Bewegun- 
gen an Bord des Schiffes. 

Die Hauptanzeigeneinheit (MDU) 2, von der die Prtifung 
gesteuert wird, ist in irgendeinem geeigneten Dienstraum 
an Bord des Schiffes aufgestellt, wobei die Kabel 3 zu 
den auiierhalb auf gestellten Neigungsmessern fUhren. Vor 
Beginn einer Prufung wird die Ausriistung eingeschaltet 
und den elektronischen Schaltungen eine kurze Aufwarmzeit 
gegeben, damit die Ausriistung sich gegeniiber der Umge- 
bungsluf ttemperatur stabilisiert . Die Anzeigen 5 und/oder 
der Computer 4 werden dann- bezuglich der Bezugsquelle 21 
kalibriert. 

Die Neigungspriifung beginnt, wenn die Hauptstelle alle 
Ausriistungen anweist, eine gemeinsame Peilung anzufahren. 
Nachdem alle Ausrustungen die Peilung bestatigt haben, 
werden die Neigungsmesser-Ausgangswerte in den Computer 
eingegeben. Wenn der Computer die Ablesewerte aufgenommen 
hat, zeigt das Programm an, daB die nachste Peilung 
angefahren werden kann und die Hauptstelle weist alle 
Ausrustungen an, sich auf die nachste Peilung aus Zurich- 
ten. Dann werden die Ablesewerte aufgenommen und der 
Vorgang wird flir 3 6 Peilungen wiederholt. 

Bei Abschlufi des Versuches werden die Daten vom Computer 
analysiert, ferner wird fur jede Ausriistung eine optimal 
angepaBte Sinuskurve angezeigt. Dann wird die relative 
Neigung zwischen alien Ausrustungen bezuglich einer 
ausgewahlten Hauptplattf orm bestimmt. 

Fig. 4 zeigt eine typische durch einen Computer berech- 
nete Sinusdarstellung der gemessenen Neigung ftir eine 
Waff enausrtistungsplattf orm an Bord eines Schiffes. Jeder 
Ablesewert 23 wurde in eine Graphik eingetragen, deren x- 
Achse 24 von 0° bis 360° eingeteilt ist. Die Skalierung 
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der y-Achse 25 hangt vom maximalen Mefiwert ab. Von einem 
Iterationsverf ahren wird eine "optimal angepafite" Sinus- 
kurve ' 26 erzeugt und in der Graphik dargestellt. Der 
Computer erzeugt fiir jede Orientierung eine verstarkte 
graphische Darstellung 27 (Skalierung ±120 Winkelsekun- 
den) des Amplitudenunterschiedes zwischen dem aufgezeich- 
neten Wert und dem Sinuskurvenwert . Diese ergeben eine 
graphische Darstellung der Ausrttstungsneigungen. Der 
Computer verarbeitet ferner diese Information, um Nei- 
gungswerte jeder Plattform relativ zu einer ausgewahlten 
Hauptplattform zu erzeugen. Danach konnen mechanisch 
Korrekturen vorgenommen werden oder die Information kann 
in die Waf f ensystemsof tware eingegeben werden, so dafi 
innerhalb der Software Korrekturen gemacht werden konnen, 
um die relativen Neigungen aller Ausrustungen einzube- 
rechnen. 

Fig. 5 zeigt eine typische vom Computer errechnete Rela- 
tivdarstellung der zur Erzeugung der Fig. 4 verwendeten 
Information. Punkt A ist der Bezugspunkt, beztiglich dem 
die Neigungen der Waf f enplattf ormen berechnet werden. 
Jeder Punkt B, C und D markiert die maximale Neigung der 
entsprechenden Waf f enplattf ormen. Folglich besitzt B eine 
maximale Neigung relativ zur Bezugsplattf orm A von 2, 6 
Minuten bei einer Peilung von 103° nach Backbord, wahrend 
C eine maximale Neigung von 1,4 Minuten bei 138° nach 
Backbord und D eine maximale Neigung von 0, 7 Minuten bei 
039° nach Backbord besitzt. 

Die gesamte Zeit- und ' Arbeitsersparnis mit ETMS ist 
betrachtlich. Die Messung und Korrektur der Waffenplatt- 
f ormneigungen kann von einer kleinen Mannschaft innerhalb 
eines Tages abgeschlosse.n werden. wahrend die herkommli- 
che Technik eine groJie Arbeitskraft bindet und ein- 
schlieiilich Eindocken, auf Kiel legen und Ausdocken 3 bis 
5 Tage dauert. 
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Da die Technik der Erfindung Bewegungsef f ekte wahrend der 
Integrationszeitspanne ausmittelt, gibt es keine Begren- 
zungen and Einschrankungen, wann und wo das System ver- 
wendet werden kann, indem die Messungen auf den linearen 
Bereich der Neigungsmesser beschrankt werden. Aufgrund 
der Wiederholgenauigkeit der Ablesewerte ist das System 
auch fur andere mogliche Anwendungen auf schwimmenden 
Schiffen geeignet, bei welchen ein genauer Abgleich 
zwischen Aufienstellen erforderlich ist, z.B. urn beim 
Abgleich der horizontalen Achse eines Theodoliten bezlig- 
lich der Schif f shauptebene - vor der Verwendung zum Waffen- 
abgleich zu helfen. 

Die herkommlichen Verfahren zu Durchfuhrung von Neigungs- 
prtifungen sind sowohl in bezug auf die Arbeitskraft als 
auch in bezug auf den Materialaufwand ineffizient. Das 
ETMS bietet eine Alternative, die schneller, einfach 
anzuwenden sowie genau ist und eine betrachtliche Erspar- 
nis sowohl bei den Werft- als auch bei den Arbeitskosten 
darstellt, bei relativ niedrigen Einf Uhrungskosten pro 
System. 

Obwohl die Einrichtung in bezug auf eine Vierkanaleinheit 
mit einer Achtkanal-Erweiterung beschrieben wurde, ist 
klar, dafi jede geeignete Anzahl und alle Anordnungen von 
Kanalen in einer Einheit verwendet werden konnen. 

Selbstverstandlich kann das System jede erf orderliche 
Anzahl von Neigungsmessern enthalten. 

Die Erfindung ist nicht auf die Neigungsmessung von 
Schif f swaf fenplattf ormen beschrankt. Wenn feste Waffen- 
stellungen vorausgesetzt werden, kann sie ebehso z.B. fur 
Kampf f lugzeuge und zur Oberprufung der Stellung anderer 
Ausriistungen verwendet werden. Sie kann ebenso ftir die 
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Oberprufung des Abgleichs von AuBenachsen z.B. an langen 
Wellen oder zum Oberprufen der Achsen von Ausrustungen 
wie z.B. von Gyroskopen verwendet werden. 
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Fatentanspriicbe 

1. Ein System zum Messen der relativen Neigung einer 
Oder mehrerer Piatt f ormen gegeniiber einer bestimmten Be- 
zugsplattf orm, mit wenigstens einem NeigungsmeBgerat pro 
Plattform einschlieBlich der Bezugsplattf orm und dadurch 
gekennzeichnet, daB es ferner umfaBt: 

a) Einrichtungen zum Mitteln eines jeden NeigungsmeBge- 
rat-Ausgangs iiber eine synchronisierte Zeitperiode; und 

b) einen Computer, der so beschaffen ist, daB er samtli- 
che NeigungsmeBgerat-Ausgange nach der Mittelung empfangt 
und der so programmiert ist, daB er daraus den Neigungs- 
winkel einer jeden Plattform und den relativen Neigungs- 
winkel einer beliebigen Plattform in bezug auf eine be- 
liebige andere Plattform berechnet und der ferner so be- 
schaffen ist, daB er die Ergebnisse anzeigt. 

2. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 1, dadurcti gekennzeichnet, daB eine zentrale 
Steuerposition vorgesehen ist, um jeden NeigungsmeBgerat - 
Ausgang wahrend der synchronisierten Zeitperiode zu mit- 
teln . 

3. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB an der zen- 
tralen Steuerposition Einrichtungen zum Anzeigen der ge- 
mittelten NeigungsmeBgerat-Ausgange als Ablesewerte ent- 
halten sind. 

4* Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 

maB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrich- 
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tung zum Anzeigen der Ablesewerte an der zentralen Steu- 
erposition eine Haupt-Anzeigeeinheit (MDU) ist, die die 
elektronischen Schaltungen aufnimmt, urn die Signale zu 
verarbeiten und ein iiber die gesetzte Zeitperiode gemit- 
teltes Signal zu erzeugen, wobei die Zeitperiode fur 
samtliche NeigungsmeBgerate synchronisiert ist* 

5. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das System 
eine Einrichtung zum Kalibrieren der Anzeigen enthalt, um 
Temperaturveranderungen zu kompensieren. 

6. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NeigungsmeBgerate gleichstrombetriebene 
Festkorper-Neigungssensoren mit geschlossenem Regelkreis 
mit Kraf tvergleich sind. 

7 . Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes NeigungsmeBgerat eine eingebaute Tern— 
peraturkompensation besitzt. 

8. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB an der bestimmten Bezugsplattf orm ein Nei- 
gungsmeBgerat vorgesehen ist* 

9 . Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittelung der NeigungsmeBgerat-Ausgange 
mittels elektronischer Einrichtungen ausgefiihrt wird. 

10. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daB die Mitte- 
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lungs einrichtung ein Analog-/Digital-Umsetzer mit 
Zweif lankenintegration ist. 

11. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 10 , dadurch gekennzeichhet , daB eine Mitte- 
lungsperiode zwischen 10 und 20 Sekunden verwendet wird. 

12. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Computer mit einem iterativen Verfahren 
programmiert ist, urn fur die auf gezeichneten Daten samt- 
licher Peilungen, bei denen fur jede Anlage Ablesungen 
vorgenommen werden, eine "optimal angepaBte" Sinuskurve 
zu erzeugen. 

13 . Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB Anspruch 12 , dadurch gekennzeichnet , daB der Computer 
auBerdem so programmiert ist, daB er die relative Neigung 
einer jeden Plattform in bezug auf eine beliebig gewahlte 
Bezugsplattf orm berechnet. 

14- Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 

maB einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB zwischen den Plattformen und der zentralen 
Steuereinheit eine Kommunikationseinrichtung vorgesehen 
ist. 

15. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das NeigungsmeBgerat an jeder Plattform mit 
einer lokalen Anzeigeeinheit verbunden ist, um die An- 
zeige dieses NeigungsmeBgerates darzustellen. 

16. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB jedes NeigungsmeBgerat und dessen zugeho- 
rige elektronische Ausriistung in einem dichten Gehause 
eingeschlossen sind. 

17. Ein System zum Messen der relativen Neigungen ge- 
maB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NeigungsmeBgerate auf einem Schiff an- 
gebracht sind und daB jeder NeigungsmeBgerat-Ausgang iiber 
eine Periode gemesseri wird, die erheblich langer als die 
Periode der Schiff she wegung ist. 

18. Ein Verfahren zum Messen der relativen Neigungen 
einer oder mehrerer Plattformen gegemiber einer bestimm- 
ten Bezugsplattf orm oder gegeniiber einer beliebigen ande- 
ren Plattform, mit den Schritten: 

1) Positionieren wenigstens eines NeigungsmeBgerates auf 
der oder auf jeder Plattform und auf der bestimmten 
Bezugsplattf orm ; 

2) Verbinden eines jeden NeigungsmeBgerates mit einer 
zentralen Steuereinheit; 

3) Ausrichten samtlicher Plattformen auf eine gemeinsame 
Peilung; 

4) Ablesen der gemessenen Werte von jedem NeigungsmeBge- 
rat an der zentralen Steuereinheit und Mitteln der 
einzelnen gemessenen Werte iiber eine synchronisierte 
Zeitperiode; 

5) Eingeben der Ablesewerte in einen Computer; 

6) Ausrichten der Plattformen auf eine weitere gemein- 
same Peilung; 

7) Wiederholen der Schritte 4) bis 6) in der geforderten 
Anzahl; 

8) Bestimmen des Neigungswinkels und des relativen Nei- 
gungswinkels in bezug auf eine beliebige andere 
Plattform aus den Eingangsdaten fur jede Plattform 
mittels eines geeigneten Computerprogramms ; und 
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9) Anzeigen oder Ablesen der Ergebnisse. 

19. Ein Verfahren zum Messen der relativen Neigungen 

- gemaB Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , daB die Piatt- 
formen auf 3 6 Peilungen ausgerichtet werden, wobei jede 
Plattform in 10°-Schritten bewegt wird. 

20 ♦ Ein Verfahren zum Messen der relativen Neigungen 

gemaB Anspruch 18 oder 19 , dadurch gekennzeichnet, daB 
fur jede Plattform eine "optimal angepaBte 11 Sinuskurve 
auf einer vom Computer gesteuerten optischen Anzeigeein- 
heit . angezeigt wird. 

21. Ein Verfahren zum Messen der relativen Neigungen 

gemaB Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Ergeb- 
nisse der relativen Neigungen dazu verwendet werden, die 
fiir die verschiedenen Plattformen auszuf iihrenden Einstel- 
lungen zu bestimmen, um die relativen Neigungen zu ver- 
r ingern . 
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Fig. 3b. 
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Peilung 
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Fig A. 
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Fig. 5. 
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